第 21 回 


小暮 裕明 


前 回 は 配線 路 を 伝わる エネ ルギー に こだわ り , 電気 回 路 の 電圧 
と 電流 に よる 説明 と , 配線 路 の 周り に 分 布 する 電界 と 磁界 に よ 
る ポイ ン テ ィ ン グ 電 力 と いう も う 一 つの 解釈 を 学び まし た . 電 
力 を 管内 に 閉じ 込め て 運ぶ 導 波 管 伝送 路 に は カッ ト オ フ と いう 
現象 が あり , また 位相 速度 は 光速 を 超え , 自由 空間 の 平行 2 線 
路 と は 異な る 特性 が ある こと も わか り ま し た . 今回 は 導 波 管内 
の 電磁 界 を さら に 詳し く 観 察し な が ら , よく 使わ れる さま ざま 
な 伝送 線路 と の 違い に つい て 学び ます . (筆者 ) 


P 1. 導 波 管 伝送 路 の 特性 4 


初め に , これ まで 本 連載 で 扱っ て きた 代表 的 な 伝送 線路 
を , 掲載 順に p.68 の 表 1 に まとめ て お きま し ょ う 


人 伝送 線路 の 伝搬 モー ド 

伝搬 モー ド は , 伝送 線路 の 形状 に よっ て 決ま る 境界 条 
E 注 1! の も と で マク スウ ェ ル の 方 程 式 本 誌 2004 年 5 月 号 , 
pp.131-138 の 連載 第 3 回 を 参照 ) を 解く こと に よっ て 得 ら れ 
ます . 電磁 界 シ ミュ レー タ は マク スウ ェ ル の 方 程 式 を 用 い 
た 解析 エン ジン 注 % に より , これ を 離散 ディ ジタル ) 的 に 
解く こと が で きま す . 


[に 


さま ざま な 伝送 線路 と 導 


生 1: 境界 条件 と は , 2 種類 の 媒質 の 境界 面 に お いて 電界 と 磁界 に 課す る 条件 . 
注 2: ここ で いう エン ジン と は , 動力 の 意味 で は な く , 特定 の 機能 を 提供 す 
る ソフ ト ウェア を 指す . Web の 検索 エン ジン も 同様 の 意味 . 

生 3: 数 値 解 析 と は , パラ メー タ を 含ま ず , 数 値 を 直接 用 いて 近似 的 に 解く 
解析 手法 . 機械 系 で 用 いら れる 有限 要素 決 FEM) や 境界 要素 決 BEM) 
は , 電磁 界 解析 の 手法 と し て も 発展 し て いる . 


で 
エー 


の 
CS 


交流 理論 や 数 値 解析 入 3 で は , 一 般 に sit 正弦 ) 波 を 扱い 
ます が , 同軸 線路 や 導 波 管内 で は sin 波 で 表 さ れる 複数 の 
独立 し た 伝搬 解 が 得 ら れ , これ ら を モー ド 番号 の 添え 字 を 
付け て 表し ます . 
表 1 で は , 平面 波 を 除く 伝送 線路 は すべ て , 金属 導体 の 
ガイ ド を 持っ て いま す . 無 損失 導体 で は , 導体 表面 に 対し 
て 電界 ベク ト ル は 垂直 に , 磁界 ベク トル は 水平 に な る の で , 
これ ら を 境界 条件 と し て 解く と , 表 1 の よう な 電磁 界 分 布 
が 得 ら れ ま す . 導 波 管 で は モー ド 番号 が 増え る に つれ て 電 
磁界 分 布 の パタ ー ン は より 複雑 に な り ま す が リ , 電界 ベク 
トル と 磁界 ベク ト ル は , 空間 の どの 位置 で も 直交 し て いる 
こと に 注意 し て くだ さい . 


@ TEM 波 伝送 路 の 特性 イン ピー ダン ス 

電界 と 磁界 の 大 き さ が わか れ ば , も う 一 つの 重要 な 要素 
で ある 特性 イン ピー ダン ス が 得 ら れ ま す . この 値 を 知る こ 
と は , 線路 に 接続 する 負荷 に 対し て 整合 と と る た め に 重要 
な 意味 が あり ます 

平面 波 で は 電波 イン ピー ダン ス や 固有 イン ピー ダン ス と 
も 呼ば れ ま す が , 電界 戸 と 磁界 戸 の 印 記 /| 誠 で 求め られ 


/ 万 8 有 
図 1 | | 
TEM 渡 伝 送 路 の 分 布 
定数 回 路 表現 
R, /。 G, C は 単位 長 さ G ミ 主 C G 公 上 上 と 
( 1m) 当たり の 値 を 示す . 
これ が 線路 に 沿っ て 広く - 
分 布 する ー タ 


伝送 線路 , 導 波 管 , 境界 条件 , 数 値 解析 , TEM 流 伝送 路 , 特性 イン ピー ダン ス , 平行 2 線路 , 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 , 自由 空間 , 同軸 線路 , 波動 イン ピー ダン ス , 伝搬 定数 


Design Wave Magozine 2006August 67 


表 1 称 


電磁 界 分 布 青 線 : 電界 , 赤 線 : 磁界 ) 


特性 イン ピー ダン ス 本 連載 掲載 回 


代表 的 な 伝送 線路 


平行 2 線路 
( レッ ヘル 線 ) 


例 : 300 リボ ン ・ フ ィ ー ダ ) 


第 2 回 , 第 9 回 , 
za 1 | 第 20 回 


g: 線 径 , : 線 間 , In は 自然 対数 


例 : 20 て 110Q 近似 式 の 例 : 


2 
=30In n 学 9 6 +7^ 
6 | Vo % 


第 2 回 , 第 3 回 , 
第 9 回 , 第 15 回 , 
第 16 回, 第 19 回 


ん : 誘電 体 厚 
Wo: 線 幅 線 厚 ゼ ロ の 等 価 幅 ) 


自由 空間 
(平面波) 


377 電波 イン ピー ダン ス ) 

本 志 第 7 回 , 第 15 回 , 

2Z。= 9 =120z=377 [o] 第 20 回 
eo 


例 : 50 て 300O 


1 大 (2 第 14 回 , 第 15 回 , 
= 第 19 回 


g: 内 導体 径 。 ヵ : 外 導体 千 TEM の 場合 


TEー。 TM 記 


例 : 493 方 形 導 波 管 WRJ4 4GHz) 


ーー|g- な 方 形 TEo の 場合 の 
波動 イン ピー ダン ス 


: 長 辺 寸法 4: 波長 


刀 。 放 は , モー ド 番号 と 呼ば れる 0 か ら 始ま る 整数 . 同軸 線路 , 導 波 管 は , 代表 的 な モー ド を 示し て いる 


ます . 平行 2 線路 や 同軸 線路 の よう な TEM モー ド の 場合 

も , 電磁 界 シ ミュ レー タ で 得 ら れ た 電界 万 と 磁界 万 の 大 き 
さか ら , その 線路 の 特性 イン ピー ダン ス が わか り ま す . 

一 方 , TEM 流 伝送 路 で は , 図 1 の よう な 分 布 定数 回 路 

2 

より , 線 間 の 電圧 し と 線路 を 流れ る 電流 7 か ら , 特性 イ 

ン ピ ー ダ ンス は 次 の 式 で 表 さ れ ま ず 本 誌 2005 年 6 月 号 , 
pp.133-140 の 連載 第 12 回 , お よび 参考 文献 2) を 参照 ). 


ここ で , /, で C, C は 単位 長 さく (1m) 当たり の 値 を 示し 
て いま す . これ ら は 図 1 で 空間 に 分 離さ れ て いる よう に 表 
児 され て いま す が , 実際 に は 線路 に 沿っ て 広く 分 布 し て い 
る わけ で す . 
線路 に 損失 が な い 場 
次 の よう に な り ま す . 


合 は A と で を ゼロ と し て , 式 は 


注 4: 基本 モー ド ( dominant mode) と は , も っ と も 低い 周波 数 か ら 伝搬 す 
る モー ド . 導 波 管 で は 遮断 波長 の も っ と も 長い モー ド . 
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式 2) は 実数 に な る の で , 特性 抵抗 と 呼ぶ こと も あり ます . 

式 2) に より 線路 の 特性 イン ピー ダン ス を 求め る 方 法 も 
あり ます . 例え ば 内 導体 径 外 導 体 径 ヵ の 無 損 失 導 体 を 
用 いた 中 空 パ イプ 状 の 同軸 線路 を 考え る と , 単位 長 さ 当 た 
り の C と は 次 の 式 で 求め られ まず 9. 


2 
iP SLOSSTRSRAHSRRPA DISCOEeNESRI3 ( 3) 


そこ で , 式 3) と 或 4 を 下 2 に 代入 し て 得 ら れる 2 
は , 表 1 に 示し た 式 の ん を //o に , = を gp に し た も の に な 
り ま す . 

と ころ で , 同軸 線路 は 基本 モー ド 注 4 で ある TEM モー ド 
で 使い ます が , 表 1 に 示す よう に 高 次 モー ド も 伝送 し ます . 
これ を 避け る た め に は , それ ぞ れ の モー ド の カッ ト オズ 遮 
断 ) 波 長 ん . よ り も 長い 波長 の 電磁 波 を 使う 必要 が あり ます . 


M al 等 価 回 路 の 裏づけ 


平面 波 の 電界 に 垂直 に 無 損失 導体 板 を 置い て も 界 の 分 布 は 変わ ら な 
い の で , 図 A-1 の よう な 平行 平板 を 考え ます . A と A は x 軸 方 向 に 無 


限 に 長く , 端 部 効果 を な くす た め に 無限 に 狭い ギャ ッ プ を 介し て 左右 
の 板 が 隣接 し て いま す . ここ で A, A' 間 は 1m な の で , 電圧 は ち 。 
[ V/m]X { m] に な り ま す . また 電流 7/ は 刀 | A/m]X 1 m] に な り ま す . 
この よう に 考え れ ば , 平面 流 さら に TEM 波 ) の 伝搬 は , 分 布 定数 

避 路 の 電圧 , 電流 の 伝搬 に 置き 換え て , 等 価 的 に 解け る こと が 裏づけ FI RNN 細 生計 


られ まず A と A' は x 軸 方 向 に 無限 に 長く , 端 部 効果 を な くす た め に 無限 に 狭い ギ 
| ャ ッ プ を 介し て 左右 の 板 が 隣接 し て いる 


Field Plot - microstripsdf1\microstrp_i 


Hicrostrlp through Lne 


ae 


tm ep 


さっ る る っ 


io の -8 phase 


、 r ma 。 の 2 fe ae 
図 2 方 形 導 波 管内 の 表面 電流 分 布 uf 。 By>5。 10> 11 salecled 
Micro-Stripes で 求め た も の . 小さ い 二 等 辺 三角 形 は 電流 の 向き を 表す . x 図 3 Micro-Stripes を 使っ て マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 電磁 界 分 布 
必 z 軸 方 向 に も 電流 が 流れ て いる こと が わか る か ら 電 圧 と 電流 を 得る 方 


マイ クロ スト リッ プ 線 路 は TEM に 準ずる モー ド だ が , ここ で は TEM モ ー ド 
と 仮定 する . スト リッ プ 導 体 の 表面 を 1 周 分 積算 する , 磁界 の 周回 積分 に 相 


表 1 の TEji モ ー ド で は 4。 は ほぼ g+ の に な り , 特性 和議 iEIGSEe お 
イン ピー ダン ス 50o の 同軸 線路 で は ヵ /z が 23 な の で , 4。 
は 約 455 と な り ま す . この と き 使 用 周波 数 を GHz] と す 文献 1) を 参照 ). 厳密 に は マイ クロ スト リッ プ 線 路 は 
れ ば , 直筆 mm] は 約 133// 以 下 に する 必要 が ある こと が TEM に 準ずる モー ド な の で す が , ここ で は TEM モー ド と 
わか り ま ず ?. 仮定 し ます . スト リッ プ 導 体 の 表面 を 1 周 分 積算 する , 磁 
界 の 周回 積分 に 相当 する 操作 に よっ て 線路 電流 が 得 ら れ ま 
人 @ 導 波 管 の 波動 イン ビー ダン ス す . また , 電圧 ば 点 B と 点 A の 電位 差 { 本 誌 2004 年 7 月 
TEM 濾 伝送 の 特性 イン ピー ダン ス は , 図 1 の 分 布 定 数 号 、 pp.132-139 の 連載 第 4 回 を 参照 ) を 求め る 次 式 に より 得 
回 路 に より 得 ら れる 電圧 と 電流 7 の 比 で 定義 され まず 上 られ ます が , 線路 と グラ ウン ド の 間 に あ る 電界 ブロ ッ ク の 
賜 の コラ バル 等 価 回 路 の 裏づけ 」 を 参照) が, 導 波 管 に も 適 値 を 積算 する 操作 は これ に 相当 し ます . 
用 で きる で し ょ うか が . 
図 2 は , Micro-Stripes 注 5 で 求め た 方 形 導 波 管内 の 表面 ニー 8 YNK3RNe332RRHM2RRRE2R24RIO903 (3 
電流 分 布 で す . 小さ い 二 等 辺 三角 形 は 電流 の 向き を 表し て 6 
いま す . 電磁 波 の 進行 方 向 に 流れ る TEM モー ド と は 異な し か し , この 方 法 を その まま 導 波 管 に 適用 し よう と する 
り , x+,, z 軸 方 向 に も 流れ て いる こと が わか り ま す . と , 電界 を 積算 する 際 の 積分 路 を どこ に 定め る べき か 困っ 
図 3 は , Micro-Stripes を 使っ て マイ クロ スト リッ プ 線 路 て し まい ます . 図 4 の TEj。 モ ー ド は 中 央 で よさ そう で す 
の 電磁 界 分 布 か ら 電圧 と 電流 を 得る 方 法 を 示し て いま ず 本 


_ 、 注 5: Micro-Stripe& マイ クロ スト ライ ブ プス) の Web サ イト ( http://www. 
誌 2005 年 12 月 号 , pp.123-130 の 連載 第 15 回 , お よび 参考 flomerics.com/microstripes/ ) を 参照 . 
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ぁ 図 5 

電磁 波 の 進行 方 向 に 垂直 な 面 内 の 
電界 と 磁界 

導 波 管 で は 電圧 の 定義 が 困難 な の で , 
電磁 波 の 進行 方 向 に 垂直 な 面 内 の 電 
界 と 磁界 の 比 で 定義 する. これ を 波 
動 イ ン ピ ー ダ ンス と 呼ぶ 特性 界 イ ン 
ピー ダン ス と も 言う ) 


証 m ニ ーーー 回 回 四 
ぁ 図 6 Hanguar | poubeRge | ccus | Fequncr ke 且 
- Ge Wil ヨ Wave lmpedsres: 492.981 Ohm 
Micro-Stripes の PhaseVeey 1.309 
Wi 581m| ” m 二 <TwicsHeghi 1 
a 0 GroupVec: 754.188m 

Waveguide Para- 82Coun| 題 RGOO 3807EE2 

図 4 TE1o モー ド の 電界 分 布 meters Node 12Amplude engl m 


TE20 516BHz 
TE01 5.1BHz 


電界 を 積算 する 際 の 積分 路 は , TEio モ ー ド は 中 央 で よさ そう だ . た だ 波動 イン ピー ダン ス を 2 の 
し , ほか の モー ド の 電界 分 布 を 考え る と , つね に 中 央 位置 で よい と は 調べ る こと が で きる ERBREEHEREEHST55 だ の 


言え な い 
表 人 4 - 用 語 定 義 
イン ピー ダン ス と いう | イン ピー ダン ス | 交流 回 路 の 電圧 電流 の ベク トル 表示 , 7 | 複素 イン ピー ダン ス と も 言う . 
用 語 の 定義 impedance の 比 Z=R+/X と 表示 し た と き , を 抵抗 , Y て を リア クタ ンス と 
Z=Y/7 言う 
特性 イン ピー ダン ス 1 に 平行 2 線 同軸 線路 , スト リッ プ 線 路 な ど . 
characteristic 連 RI 寺 流 の 比 , ある い は | 半 動 イン ビー ダン ス , サー ジ ・ イ ン ピ ー ダ ンス と も 言う . 
NISMORI RT 電界 , 磁界 の 比 を , と くに 特性 界 イン ピー ダン ス と も 言う 
波動 イン ピー ダン ス mr アッ ピー バ 、 司 に 一 義 的 な 特性 イン ピー ダン ス が 定義 で き な い 導 波 管 で と く 
surge impedance 生生 イン ピー ダク 3 人 S 同 E に 使わ れる . サー ジ ・ イ ン ピ ー ダ ンス と も 言う 
電波 イン ピー ダン ス | 空間 また は 媒質 中 を 伝搬 する 平面 波 の 電界 | 波動 イン ピー ダン ス と も 言う 
wave impedance と 磁界 万 と の 比 万 / 万 固有 イン ピー ダン ス に 等 し い 
固有 イン ピー ダン ス | 媒質 の 誘電 率 = と 透 磁 率 ぃ を 用 いて Yu/g で | 』』 レ ソレ ーッ っ ロー 
intrinsic impedance | 定義 され る イン ピー ダン ス - 還 和 1 が ニダ ラス 司 人 MM 
が , ほか の モー ド の 電界 分 布 を 考え る と , つね に 中 央 位置 115-122 の 連載 第 20 回 を 参照 ) で す が , 伝搬 可能 な 条件 は 
で よい の か 迷い ます . げ > た で すか ら , 7 訪 は 120 377)Q よ り も 大 きく な り ま 
この よう に 導 波 管 で は 電圧 の 定義 が 困難 な の で , 図 5 に す . Micro-Stripes で は , 6 に 示す Waveguide Para- 
示す よう に, 電磁 波 の 進行 方 向 に 垂直 な 面 内 の 電界 と 磁界 meters と いう ツー ル を 使っ て 波動 イン ピー ダン ス を 調べ 
の 比 で 定義 し ます . これ を 波動 イン ピー ダン ス と 呼び ます る こと が で きま ず 表 2 に イン ピー ダン ス の 定義 を ま と 
( 特性 界 イ ン ピ ー ダ ンス と も 言う ). 方 形 導 波 管 の TEjo モ め る ). 
ー ド の 場合 を 表 1 に 示し ます が , 式 に 波長 4 が ある こと か 』 
ら , TEM モー ド と は 異な り , 周波 数 依存 性 が あり ます . 2. 導 波 管 の 発展 法 
中 空 の 導 濾 管 で は TE モー ド , TM モー ド の 波動 イン ピ 看 
ー ダ ンス な , 7 は , それ ぞ れ 次 の 式 で 表 さ れ ま ず 『. 人 @ 導 波 管 の 歴史 
120z 第 2 次 世界 大 戦 の 1940 年 代 に レー ダ の 開発 が 盛ん に な り , 
rg 王 P HRPEEYCE だ PFPCHPFKY3PHPFCCPFHHF ( 6) マイ クロ 波 を 遠方 まで 届か せる た め に , 高 電 力 を 伝送 で き 
| る 導 波 管 が 使わ れ ま し た . この ころ 日 本 で は 円 形 導 波 管 の 
の 研究 が 進み , TEo, モ ー ド に よっ て 電 磯 波 を きわ め て 低い 損 
7 120 に 回 as (の) 失 で 伝送 で きる と いう 発見 が な され まし 戦時 の 機材 不 
足 で 雨 ど い を 代用 し た の で 円 形 導 波 管 だ っ た と いう 逸話 が 
ここ で た は カッ ト オフ 周波 数 本 誌 2006 年 6 月 号 , pp 残っ て いる ). 
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グ o, 7o る 7 較 Zo, 7o 
了 還 図 8 平行 2 線路 に よる 説明 を 
図 7 導 波 管内 に 誘電 体 や 破 性 体 を 充て ん する 媒質 を 充て ん する 前 の 特性 イン ピー ダン ス を ろ 。 伝 
部 分 的 に 特性 イン ピー ダン ス と 伝搬 定数 が 変化 する 搬 定数 を 7o で 表し , 比 誘電 率 と 比 透 磁率 ん, を 持 
つ 召 質 を 充て ん し た 部 分 の 特性 イン ピー ダン ス を ろ に 9 
伝搬 定数 を y で 表し て いる 
op, 7o ア 
図 9 短絡 法 
電磁 波 の 伝搬 速度 を 表現 する 伝搬 定数 《 pp.7273 の コラ 導 波 管内 に 充て ん し た 試料 の 片面 を 短絡 し 
伝搬 定数 の 意味 」 参 照 ) の 実 部 w は , 電磁 波 の 振幅 が 距 0 
離 に 対し て 指数 関数 で 減衰 する こと を 表し ます が , 円 形 導 
波 管 の TEo。 モ ー ド の 減衰 定数 は " 琴 と いう 関係 が 得 ッ 
られ まし だ 5. | 
有 
これ は 周波 数 が 高く な る ほど 減衰 定数 が 小さ く な る こと だ ニー ニー ( 8) 


を 意味 する の で , ミリ 波 に よる 長 距 離 伝送 に 向い て いま す . 
し か し その 後 , 光 フ ァ イ バ に よる 伝送 技術 が 急激 に 発展 し 
た こと で , 実用 化 に は 至ら な か っ た そう で ず 9. また カッ 
ト オ フ の 制約 か ら , 波長 が 短く な る と 導 波 管 の 径 も 小さ く 
な り ま す が , 数 mm の オー ダ に な る と 加工 精度 が 問題 に な 
っ た こと も 要因 の ひと つ で す . 

筆者 は 1970 年 代 後半 に マイ クロ 波 工 学 を 学び まし た . 
時 は 実験 装置 を 導 波 管 で つない で 測定 回 路 を 組み まし た . 発 
振 器 は 商用 電源 の わずか な 電圧 変動 に よっ て も 周波 数 が 不安 
定 に な り , 何 度 も 測定 を や り 直し まし た . この 年 ある 学生 が 
初め て マイ クロ スト リッ プ 線 路 を 使っ た こと を 覚え て いま す . 


レ 
5 


@ 導 波 管 内 の 媒質 

図 7 に 示す よう な 導 波 管内 や 同軸 管内 に 誘電 体 や 磁性 体 
を 充て ん する と , 部 分 的 に 特性 イン ピー ダン ス と 伝搬 定数 
が 変化 し ます . 図 8 は これ を 平行 2 線路 で 説明 し た も の で 
す . 媒質 を 充て ん する 前 の 特性 イン ピー ダン ス を 2Z。, 伝搬 
定数 を yo で 表し , 比 誘電 率 g. と 比 透 磁率 ん. を 持つ 媒質 を 
充て ん し た 部 分 の 特性 イン ピー ダン ス を Z, 伝搬 定数 を y で 
表し て いま す . 

図 7 の TE モー ド で は , これ ら の 間 に は 次 の 関係 が あり 
まず 7, 


CUIIIEIGSIIIIER 


図 10 方 形 導 波 管内 の 電界 
左 か ら 右 へ 電磁 波 が 進ん で いる 


| 


図 11 


立つ 


右端 を 金属 板 で ふさ ぐ 
入射 波 と 反射 波 は 合成 され て , 定 在 波 が 


一 方 , 図 7 あ る い は 図 8 で 媒質 が 充て ん され て いる 部 分 
を 特性 イン ピー ダン ス 2Zo に 接続 され て いる 素子 と みな せ ぱ ば , 
$ パ ラメ ー タ Si( 5%z), Si6 Ss1) を 式 8) の で 表し , 
ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ で ゞ パラ メー タ を 測定 する こと 
で 試料 媒質 の g と ん ん. を 逆算 で きま す . 

図 9 は 導 波 管内 に 充て ん し た 試料 の 片面 を 短絡 し て g, 
( 性 1) を 求め る 短絡 法 に よる 測定 を 示し て いま す . 試料 
の 厚 さ を 2 と すれ ば , 試料 の 手前 か ら 見 込ん だ イン ピー ダ 
ンス Z。 を 線路 の 特性 イン ピー ダン ス Zo で 割っ た 正規 化 注 6 
イン ピー ダン ス は , 次 の 式 で 表 さ れ ま ず 7. 


の ある TIK77 人 COCPCPTEPPEPTTPTPPPTPTPPPPTPPRP ( 9) 

式 9) の 左辺 は ネッ トワ ー ク ・ ア ナラ イザ や イン ピー ダ 
ンス ・ ア ナラ イザ で 測定 で きま す . 右辺 の ん と 7 は g の 関 
数 に な っ て いる の で =. に つい て 解く こと が で きる と いう の 
が 短絡 法 の 概要 で す . 一 方 , ん の 測定 は 2 を 小さ くし て , 
短絡 板 の 表面 に 磁界 強度 の 腹 が で きる こと を 利用 し て 求め 


注 6: 特性 イン ピー ダン ス で 割る こと を 正規 化 nomalize) と いう . 


90HIEE 


12 も う 1 枚 の 金属 板 を 置く 


右端 の 終端 板 で 反射 し た 電磁 波 は この 金属 
板 で 反射 され て 共振 現象 が 発生 する 
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ます . ここ で は 電界 強度 は きわ め て 小さ い の で , ん. のみ の 
測定 が で きる と いう わけ で ず 7. 


っ て し まい ます が , 入射 波 と 反射 波 は 合成 され て , 図 11 の 
よう な 定 在 波 が 立ち ます . 電界 の 大 き さ は 右端 の 終端 か ら 


レ 


半 波 長 あ る い は その 整数 倍 の 位置 で つね に ゼロ に な っ て い 
まず 自由 空間 で の 波長 で は な く , 導 波 管内 で の 波長 で あ 
る 管内 波長 の 1/2). 

次 に 図 12 の よう に も う 1 枚 の 金属 板 を 置い た ら ど うな る 
で し ょ う . この 位置 は 電界 が ゼロ な の で , 閉じ 込め られ た 定 
在 波 に は 何 の 影 響 も あり ませ ん . この よう に 右端 の 終端 板 で 


人 @ 電磁 波 を 閉じ 込め る 

図 10 は 方 形 導 波 管内 の 電界 を 表し て お り , 左 か ら 右 へ 
電磁 渡 が 進ん で いる と し ます . 電界 の 向き を 矢印 の 方 向 で 
表し , 大 き さ は 矢印 の 長 さ で 表し て いま す . この と き に 右 
端 を 金属 板 で ふさ いで し まう と , 電磁 渡 は 反射 し て 左 に 戻 


Mom 伝搬 定数 の 意味 


⑯ と の 意味 
本 文 で 示し た 図 1 の 分 布 定数 回 路 で , 線路 の 無限 小区 間 の 変化 に 


両 式 の 右辺 第 1 項 は 。- ど に より , 二 方向 に 指数 関数 的 に 減衰 し な 
が ら 進む 渡 を 表し ます . また 第 2 項 は e〆 により, - > 方 向 に 指数 関数 


対す る 電圧 の 変化 を 7, 電流 の 変化 を が と すれ ば , オー ム の 法則 か 的 に 減衰 し な が ら 進 む 濾 を 表し て いる こと が わか り ま す . ここ で gw の 
ら 次 の 式 が 得 ら れ ま す . 大 き さ に よっ て 振幅 の 減衰 の し か た が 決ま る の で , これ を 減衰 定数 と 
2 いい ます . 
了 三 ー(R+ 7 の 7)7 PPP 《 B-1) 次 に 第 1 項 の 位相 の 項 or- /z) = 一 定 と すれ ば , 両辺 の 微分 を と 
カ り 表 B-1 の よう に ゃ は 正 に な り ま す . これ は 位相 一 定 の 点 例え ば 正 
4 BOKHHOCHHHUOLHOCOOOKLCTH KB2) 慈 波 の 山 の 位置 ) が 移動 する 速度, つま り 位相 速度 ( ニ o//) を 意 


味 し , を 位相 定数 と いい まず 第 2 項 に つい て も 同様 ). 

し か し 式 で は 納得 で き て も , 実際 に 進行 波 と 反射 波 を 分 離し て イメ 
ー ジ する の は 難し いで し ょ う . 無 損失 線路 で は , 本 文 の 薄 2) に より 
Zo が 実数 に な り ま すか ら , 式 B-6) か ら 進行 波 の 電圧 と 電流 は 同位 相 
で す . また 反射 波 の 電流 は 電圧 を - Zo で 割っ た 値 で すか ら , 電圧 と 


葉 B-1) と 式 B-2) の 両辺 を z で 微分 し て 代入 し 合う と , V と / に 関 
し て まっ た く 同じ 微分 方 程 式 が 得 ら れ , 次 の よう に 置い た 7 を 伝搬 定 
数 propagation constant) と 呼び ます . 


(A+ jo/(GT 7 の CO ーー て 
MNO て PH9) 年 流 は 逆 位相 で ある こと が わか り ま す . これ ら か ら 類 推す れ ば , ある 
7 は 複素 数 な の で , 正 の 符号 の ほう を と っ て , 瞬間 の 進行 波 と 反射 波 は 図 B-1 の よう に な り , 時 間 の 経過 と と も に a 
点 は 右 へ , a 点 は 左 へ 移動 し まず ? 
アテ C+ 半 チト ルド ッッ イデ トト ドッ テイ ーッ トット ピア ( B-4) 


電磁 気 学 の 原点 に 戻っ で 本 誌 2004 年 2 月 号 , pp.119-124 の 連載 第 
と し た と き , 実 部 w を 減衰 定数 attenuation constant), 虚 部 を 位 1 回 を 参照 ), 図 B-2 に 示す よう な 電荷 の 移動 が 電圧 と 電流 7 の 波 を 
相 定 数 phase constant) と いい ます . 作る と 考え ます . 微小 区 間 4z に AO の 電荷 が あり , その 一 部 AO 

また 先 の 微分 方 程 式 の 解 に , 時 間 変 化 ge を 含め る と , が + > 方 向 , 残り の AO。 が - z 方 向 に 進む と すれ ば , は 40 に 比例 
( Ye 4O= テ AOi 二 40 ぁ ) し ます . 右 , 左 に 進む 電圧 」, Vs も , 同じ 


ヤニ 1 十 MP BSIOSIRSSSSSR ( B-5) 比例 定数 で AOi, 40z に 比例 し て いる の で , テリ Ve と な り , 式 
1 ( B-5) を 表し て いま す . 
2] BEER 《 B-6) また 7 の 正 の 方 向 を 填 < に と れ ば , /= 20 ュー 40s と な り , 区 /20, 


Ys/Zo は AOi, 40s に 比例 する の で , 7 テリ ン Zo- Vsz/Z0 と な り , 式 


と な り ま ず 両 式 の 物理 的 な 意味 を 表 B-1 に まとめ る ). ( B-6) を 表し て いる こと が わか り ま ず ず . 


表 B-1 式 B-5), 式 B-6) の 物理 的 な 意味 


右辺 第 1 項 
z の 正 の 方 向 に 指数 関数 的 


反射 波 鐘 一 一 


右辺 第 2 項 
z の 正 の 方 向 に 指数 関数 的 


振 幅 
位相 の 項 


位相 速度 


波 の 方 向 
名 称 


z の 正 の 方 向 に 進む 
入射 波 また は 前 進 波 


z の 負 の 方 向 に 進む 
反射 波 ま た は 後進 波 


図 B-1 ある 瞬間 の 進行 波 と 反射 波 
時 間 の 経過 と と も に a 点 は 右 へ , a' 点 は 左 へ 移動 する 
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図 13 

直 6 面体 の 共振 器 モ ー 
ド の 比較 

図 12 の モー ド を 3 種類 の 
異な っ た 置き か た で 表し 
た . 呼び か た が 異な る だ け 
で 共振 の 実体 は 同じ 


( a) TE]o」 モ ー ド 較 


念 Sonnet Lite で わか る co と / 


無 損失 媒質 中 で は 2 ァ を 波長 4 で 割っ た 値 を 波数 Wave number) と 


( b) TEo」」 モ ー ド ( C) TM1o モ ー ド 較 


support/tips/gamma/gamma.html か ら , 式 B-7) を 計算 する Excel 
ファ イル が ダウ ン ロ ー ド で きる ). 


呼び , た また は で 表し まず / は 位相 定数 ). 損失 が ある 場合 は 伝 撮 
定数 を cw 二 婦 に 置き 換え れ ば よい の で , gw 妃 を 波数 と し ます . いま 
マイ クロ スト リッ プ 線 路 の 実効 比 誘電 率 複素 数 )g: が 得 ら れれ ば , 


次 の 式 に 代入 し て , o( 実 部 ) と が ( 虚 部 ) が わか り ま す . 


2Z./g。 
・ 7/ 議 際 PP 
@+ =/ 
4o 
4 自由 空間 に お ける 波長 図 


図 B-3 は 無償 版 の Sonnet Lite き B1 で モデ リン グ し た 先端 開放 の マ 
イク ロス トリ ッ プ 線路 で す . gz が 得 ら れれ ば 十分 な の で , Box の 方 


向 を 16mm, 線路 を さら に 短く 1mm に し て いま す . 


B-4 は 結果 の 表示 で す . j ょ 36911912 - 00942367) が 5GHz 


RPCPEP ( B-7) 


望 Ele Et View Crcut Amasis Project Wndow Hp = 回 


回 羽 瑞 回 ISISISsfolgllKlsli | 思 謙 隔 h | 


に お ける 実効 比 誘電 率 の 実 部 と 虚 部 で す . これ ら の 値 か ら , gw 十 妃 は 

2.57+ /201 に な り ま す . o は 257 NK ネー パ ) /m] で す . 1Np = 

8.686dB で すか ら , cw は 223 dB/m] に な り ま す . また の 単位 は rad 
( ラジ アン ) /m で す . 

以上 は Sonnet 社 の 社長 Dr. Rautio に 教え て いた だ いた 方 法 で す 

( Sonnet 技研 の Web サイ ト http://Wwww.sonnetsoftware.cojp/ 


図 B-3 先端 開放 の マイ クロ スト リッ プ 線 路 の モデ ル 


無償 版 の Sonnet Lits で モデ リン グ し た も の . Box の ぇ 方 向 を 16mm, 線 
路 を さら に 短く 1mm に し て いる 


反射 波 欠 一 一 gg 進行 波 区 
土 A 
pf′ / -"ason 5 GHk Finshed on R4 (1ocal) 
トノ / 汗 A 負 File Edit View Rum Project Hep 
V 回 較 除 思 画 細 還 国 [ 革 [| 回] 
ab.son Freqs: 1 Complefe Fnish Time: Mon Apr 10 04:25 PM 
グ Subs: 4 
- 4 角 2E 王 蘭 』 ppopo phpw WW WWW へ WI 
生生 
() Anaysis compleled Mon Apr 10 16:25:49 2006. SM 
呈 寺 寺 
A 尻 ^ 例 View: S-Paramefers Deis Famgz: 
Response Dala Run 1: Mon Ap 10 16:25:47 2006。 Frecuency Sweep、 に | 
4 10.59 on RA Windpws) 1ocat。 


図 B-2 電荷 の 移動 が 電圧 いと 電流 7 の 波 を 作る 


微小 区 間 A に AQ の 電荷 が あり , その 一 部 AQ」 が 十 z 方 向 , Errors7Warings 

残り の AG が - ヶ 方 向 に 進む と すれ ば , は 4Q に 比 倒 Voc = 

A0Q= AG 二 AGQ>) する Timing Info 
Bafch li 


注 B-1: 無償 版 の Sonnet Lite は , 本 誌 2006 年 7 月 号 付 


FrequenCy: 5 GHz 
De-emnlpedded 8-Paramete エ a. 5 ロ . ロ Ohmm Port Term1mat1on=・。 
Yagnttude/ Ang1e。 Touchstone Forma・ 
5.nonnon 0.85254 -32.08 
1< く P1 『=5. ロ Eef モ = (3 .6911912 - ロ . ロ 942367) 2 ロ =(51.1343252 ロ .57733395) R=1. ロ 9125 ロ 7 C=Q.55291482 


ょ na1ys1s comp1eted on Apr 10 16:25:49 2006. 


属 CD-ROM に 収録 され て いる . Sonnet 技研 の 
Web サ イト ( http://www.sonnetsoftware. 
cojp/) から も ダウ ン ロ ー ド で きる . 


図 B-4 先端 開放 の マイ クロ スト リッ プ 線 路 の シミ ュ レ ーション 結果 
E。g=( 3.6911912 - 0.0942367) が 5GHz に お ける 実効 比 誘電 率 の 実 部 と 虚 部 
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マイ クロ メー タ [ 


14 マイ クロ 波 波長 計 
空 胴 共振 器 を 利用 し て いる 


前 


15 TEoi」 モ ー ド を 用 
いた 波長 計 の キャ ビ テ ィ 

内 の 電流 分 布 

可動 短絡 板 と 壁 と の 間 に は 電 
流 の 流れ が な いた め , 図 14 
の よう に 空隙 を 設け られ る 


(0 


図 16 TE]1」 モ ー ド を 用 

いた 波長 計 の キャ ビ テ ィ の 
内 の 電流 分 布 

電流 が 可動 短絡 板 と 導 波 管 g 
の 接触 部 を 横切る た め , 密 
着 し て 接触 抵抗 を で きる 限 
り 小さ くす る 必要 が ある 


図 17 摂 動 法 の 測定 装置 
誘電 体 の 誘電 率 や 磁性 体 の 透 磁率 を 求め る 


反射 し た 電磁 波 は この 金属 板 で 反射 され て 共振 現象 が 発生 し 
ます . これ は 空 胴 キャ ビ テ ィ ) 共振 器 と 呼ば れ て いま す . 

現実 に は 完全 に 密閉 する わけ に は いき ませ ん か ら , 図 12 
に 示す よう な 位置 に 小さ な 結合 孔 を あけ て いま す . また 閉 
じ 込 め ら れ た 定 在 波 の 山 は 一 つ に 限ら ず 複 数 個 も 可能 で す 
か ら , これ ら を 共振 の モー ド ( 姿態 ) と 呼ん で いま す . 図 13 
は , 図 12 の モー ド を 3 種類 の 異な っ た 置き か た で 表し た も 
の で す . 呼び か た が 異な る だ け で 共振 の 実体 は 同じ で ず リ . 


1 


⑯ キャ ビ テ ィ の 応用 

空 胴 共振 器 を 利用 し た 機器 と し て 図 14 の 波長 計 が あり , 
筆者 も 学生 時 代 に 使い まし た . TEori モ ー ド を 用 いた 波長 
計 は 図 15 の よう な キャ ビ テ ィ 内 の 電流 分 布 に な り ま す . 
TEiii モ ー ド も 可能 で す が , 図 16 の よう に 電流 が 可動 短絡 
板 と 導 波 管 の 接触 部 を 横切る た め , 密着 し て 接触 抵抗 を で 
きる 限り 小さく する 必要 が あり ます . 

一 方 , TEon」 モ ー ド で は この 部 分 の 電流 の 流れ は な く , 
図 114 の よう に 空隙 を 設け られ ます . また 空隙 か ら 漏れ た 
不要 の モー ド を , 電波 吸収 物質 に よっ て 抑え られ る と いう 
メリ ッ ト も あり ます . 

結合 孔 で 波長 計 に 電磁 波 を 結合 し , 出力 を 検波 邊 7 し て 共 
振 状 態 の マイ クロ メー タ を 読め ば , 被 測定 電磁 波 の 波長 が 
わか り ま す . この よう に 空 胴 共 振 器 の 一 部 の 寸法 を 変え る 
こと で 共振 周 小数 が 変わ り ま す が , 電界 ある い は 磁界 の 強 
い 場 所 に ネジ を 置き, その 長 さ を 調節 する こと で も 共振 周 
波数 を 変え る こと が で きま す . 

また 空 胴 内 に 媒質 を 置く こと で も 共振 周波 数 は 変化 し ま 
す . 図 17 は 筆者 が 学生 時 代 使っ た 測定 装置 で す . 直 6 面 体 
の 空 胴 共振 器 内 に , 小さ な 誘電 体 材 料 を 挿入 し た と き の 共 
振 周波 数 の 変化 か ら , 誘電 体 の 誘電 率 や 磁性 体 の 透 磁率 を 


注 7: 検波 と は , 高周波 電流 を 検知 する こと . 
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求め る と いう も の で , 摂動 流 perturbation method) と 呼 
ば れ て いま ずら . 


⑱ まとめ 

伝送 線路 の 種類 は さま ざま で す が , 電磁 気 学 的 に は どれ も 
電界 と 磁界 が 電力 を 伝え る 路 」 で す . 線路 の 導体 は 単なる 
ガイ ド に すぎ ず , 空間 を 伝わる 電磁 波 は それ すら 必要 と し ま 
せん . し か し 伝送 路 の 構造 は 界 を 決定 する 重要 な 役割 を 果 た 
し , さま ざま な 伝搬 モー ド が 発生 し ます . 長かっ た 2 導体 線 
路 の 歴史 の 果て に よう やく 登場 し た 導 波 管 . 第 2 次 大 戦後 , 
日 本 の 電磁 渡 の 権威 が 1 本 の 導体 で 電力 を 送る こと が で き 
る か 」 と 叱責 し た 逸話 9 に は , 味わい 深い も の が あり ます 
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